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齿轮是工业机械系统中应用最广泛最关键的零部件之一。
齿轮啮合面的闪温特性是考察齿轮的机械性能的重要指标，齿
轮闪温采集的难点在于闪温信号是高速变化的， 当前普遍的齿
轮闪温的测量方法都是通过专业的大型仪器进行，设备成本高。
本文提出一种基于 STM32F103 的齿轮闪温采集方案。
1 齿轮齿面闪温原理
物体接触时产生摩擦生热，导致接触面的温度瞬间上升，但
是每个接触点的接触时间很短，所以温度的变化是瞬时的，所以
称此种瞬时温度变化为闪温。 齿轮齿面的瞬时温度 θB是用来衡
量齿轮性能的重要指标，θB与齿轮的基本温度和瞬时接触温度
（闪温）有关，其公式为：
θB＝θM＋θfla （Blok 瞬温准则）
其中 θM是齿面的基本温度，0fla是瞬时接触温度（闪温）。 基
本温度 θfla容易测量，但是 θfla用常规方法难准确测量，因为啮合
点的接触时间是毫秒级， 一般的传感器的响应时间达不到这么
短的要求，所以本文热电偶作为温度传感器，具体的方法是将运
转的齿轮本身做成热电偶，利用热电偶的测温原理，通过测量接
触点的电势来换算出表面的温度值。
2 系统组成
2．1 机械部分设计
系统总体模块流程图如图 1 所示， 其中机械部分主要是传
动装置和齿轮的构造两个部分，其中传动部分采用三相电机，实
验齿轮最高转速可达 2 400 r ／min，用于驱动实验齿轮；变频装
置用于调整齿轮的转速， 负载调整装置用于调整负载陪试齿轮
的负载，从而调整齿轮啮合时的扭矩。
图 1 系统总体模块流程图
为了能形成热电偶，负载齿轮采用 40Cr 钢制造，实验齿轮
采用康铜分三片制造，组成了铁－康铜（J 型）热电偶。 为了避免
在啮合时出现同时有两个齿接触从而影响实际信号的采集，实
验齿轮三片采取疏齿设计，左右两个侧片相位一致，仅起传动作
用，与中间片采取绝缘处理。 中片齿轮与两个侧片有相位差，这
样设计保证了齿轮转动的时候要么是中间片与负载齿轮啮合，
要么是两个侧片与负载啮合，仅有中间片齿轮是测量片，从而保
证了每次啮合时只有一个齿与负载齿轮接触， 排除了机械上的
信号干扰。 具体实现如图 2：
图 2 齿轮设计图
2．2 STM32 控制板设计
单片机硬件设计分为：MCU 模块、USB 转串口模块、 齿轮
转速采集模块、 热电偶电压信号放大模块、24 V 电压转换电路
模块、和备用扩展 IO 口六个模块。 实验采用 STM32F103C8T6
芯片，这是 ST 的一款中型芯片，最高频率可达 72 MHz，性能良
好，可以满足实验要求的采集高速信号要求。
图 3 是齿轮的转速信号采集模块， 由于本试验中的转速基
本都在 1 500 r ／min 以上，所以选用松下公司的 GX－H8A 光电
传感器来采集转速信号，此款传感器具有建立时间短，响应速度
快的特性，适用于本实验需要的高转速信号采集。
图 3 转速测量模块
图 4 是热电偶信号采集电路， 因为热电偶产生的电压信号
是毫伏级别，所以必须经过放大处理后才能输入单片机进行 AD
转换和信号处理， 本文中采用的 INA118 放大器。 它具有精度
高、功耗低、共模抑制比高和工作频带宽的优点，适用于高频率
小信号放大处理， 试验中齿轮在高速运转下的闪温信号正是一
种高频微小信号。 冷端温度利用 DS18B20 温度传感器来测量。
为了准确平均地采集每一片齿轮的啮合点温度信号， 提出
了一种根据齿轮转速动态的设置 AD 转换频率的方式。 具体的
方法是先采集齿轮当前转速， 根据转速和和齿轮的齿数换算出
每一个齿的接触时间， 然后根据预设的每个齿轮的采样点参数
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图 4 齿轮闪温测温模块
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明，该方法稳定、准确，且有较高的效率。
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可以求出每一个采样点的时间， 让 AD 工作在外部时钟触发模
式，从而可以更精确地控制采样频率，然后根据此时间动态地来
确定 AD 采样频率，从而保证了采样密度的均匀。
在实验中发现由于采样频率过高， 导致串口不能达到实时
传送数据的高速需求，所以采取异步传输的方法，即先利用 AD
模块的 DMA 模式可以让信号转换和转换后信号存储互不干扰
的特性，并发地进行信号的存储和转换。当预设的数据缓冲区被
填满后，产生的 DMA 传输完成中断会触发串口传输数据，将采
集到的信号传输到上位机中，由于此时的信号不是实时的，所以
串口无需利用极高的波特率完成信号传输。 此方法很好地解决
了高速信号的采集和传输过程中单片机性能局限的问题。
2．3 上位机 GUI软件设计
上位机软件具有显示转速、绘制温度曲线、保存当前实验数
据、导入保存数据并绘制曲线、坐标轴放缩、控制单片机采集数
据的功能，使用 C＃ 语言编写，采集数据的命令由上位机发出。
具体的界面图 5 所示。
3 实验数据比较分析
其中 ABCD 段为单啮合点时齿轮闪温的理论计算曲线，DE
区表示齿轮在无啮合点的短暂时间内由于热电偶无接触导致电
压为零。 理论计算值的曲线以 0℃为参考点，实验数据曲线以当
时环境温度为参考点，实验温度在 26℃左右。 可以看出实验得
到的曲线形状和分布趋势与理论曲线基本符合， 其中数据存在
的一些波动主要是由齿轮的机械精度造成的齿的各个部位摩擦
系数存在一定的误差造成的。
图 6 实验数据曲线
图 7 理论计算曲线
4 结束语
实验证明， 利用分片式齿轮的设计制造方式来测量齿轮的
闪温分布是可行的。 本文实测了钢对康铜制造的齿轮的齿面闪
温分布曲线，曲线所显示的闪温分布趋势与理论基本一致。结合
热点偶测温的原理和特性，本文设计了一种全新的利用 STM32
单片机采集高速变化的齿轮闪温信号， 并通过上位机接收绘制
闪温分布曲线的齿轮闪温采集方案。
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